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0.1. RESUMEN 0.3. Resumé. AOX ET EN VIRO- 
Los productos organohalogenados son muy NEMENT 
utilizados por la industria y su presencia en el medio Les composés organohalogenés sont trés 
ambienteestásiendocontrolada.EnlosúItimosaños util isésparl ' industrieetleurprésencedans 
se han desarrollado varias técnicas de detección, I'environement est en train d'6tre controlé. Pendant 
siendo desde finales de los 80 losAOX(adsorbable les dérnieres annes, plusieurs techniques pour les 
organic halogens) uno de los parámetros sobre los detécter ont été developés. Un des parametres plus 
que se han realizado más estudios. En muchos étudie a été le AOX ( Adsorbable Organic Halogen ). 
paises de la Unión Europea y en E.E. U. U. de Dans beaucoup des pays de I'Europe Unie et 
América, la presencia de compuestos organo- E.E.U.U., la présence de composés 
halogenados en aguas continentales y suelos está organohalogenés dans I'eau continental et le sol est 
legislada indicandose valores límite de AOX. En este Iégiféré par valeurs de AOX. Dans ce travail, on 
trabajo se comentan los aspectos generales de la comente sur les aspects generals de la technique, 
técnica, la utilidad del parámetro para el control de I'utilité de ce parametre pour le control de la qualité 
la calidad de aguas, sus ventajas y limitaciones, así de I'eau, ses avantatges et limitations, de meme que 
como concentraciones detectadas en algunos les concentrations detectés dans quelques secteurs 
sectores industriales. industriels. 
Palabras clave: AOX, compuestos orgánicos halogenados, Mots clé: AOX, composés organohalogenes, environement. 
medioambiente. 
1. INTRODUCCION 
La presencia de compuestos 
summary- A ND organohalogenados en el medio ambiente es RONMENT reflejo de las actividades industriales del hombre. 
Halogenated organic wmpounds have found Pocas sustancias naturales contienen 
widespread used in industry and household, for that halóg eno en sus molécu las1). Los compuestos 
reason theirpresence in the environment have been orgánicos halogenados son casi siempre productos 
controled since many years ago. Severa1 detection sintéticos de utilidad muy amplia en muchos sectores 
techniques to know the presence of these industriales debido a sus propiedades: no son 
compounds in the environment have been inflamables, son buenos disolventes y tienen una alta 
developed.AOX(AdsorbableOrganicHalogens)has react iv idad,por loquesonut i l izadoscomo 
been one of the most used in the last years. Many desengrasantes, insecticidas, en fluidos hidráulicos, 
countries of the European Union and U.S.A. have en procesos de lavado en seco, etc. También se 
issued legislation about AOX. General aspects of this pueden originar por cloración de aguas o durante el 
technique, utility of AOX as water quality parameter, blanqueo de pasta de papel o algodón con derivados 
advantages and levels in some industrial effluents del cloro . 
are commented in this work. Los compuestos organohalogenados han 
sido utilizados por el hombre desde hace décadas, 
Key words: AOX, organic halogens compounds, environment. sin tener en cuenta su repercusión medioambiental. 
Desde principios de siglo hubo una alta utilización 
de estos compuestos que fue aumentando con el 
paso de los años, hasta que estudios toxicológicos 
con algunos de ellos alertaron sobre los 
inconvenientes que podían presentar. 
Dra. en Ciencias Biológicas. M. Carmen Riva Juan.lnvestigadora En la siguiente tabla Se muestran 10s datos 
de la Universidad Polit6mica de Catalunya. Jefe del Laboratorio que W.L.Smith *) recopiló sobre la producción de 
de Toxicología Ambiental INTEXTER (UPC). compuestos orgánicos con átomos de cloro, en 
" Lic. en Ciencias Biológicas, David L6pez Ribas. Estudiante de E.E.U.U incluyendo valores desde el año 1989 al 
Doctorado, Lab. Toxicologia Ambiental. INTEXTER (UPC) 1992 : 
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TABLA 1 
Ktla tío Afio 
Productos comerciales 
Polímeros y plásticos 3147 78.1 1991 
Disolventes 543 13.5 1991 
otros 137 3.4 1990 
Productos originados por el 
uso de derivados de cloro 
Producción de pasta de papel 161 4.0 1990 
Productos de pasta de papel 20 0.5 1989 
Trat. público de aguas 9 0.22 1985 
Aguas residuales municipales 3.9 0.1 1990 
Piscinas 2.4 0.06 1990 
Doméstico y lavanderías 2.2 0.05 1992 
Torres de refrigeración 0.7 0.02 1991 
Industria Textil 0.2 0.005 1991 
Total aproximado 4027 
Si se observa esta tabla vemos existe una producción 
aproximada de 4 millones de toneladas de 
compuestos clorados al año sólo en Estados Unidos. 
Esta cantidad tan grande de compuestos, tarde o 
temprano entra en contacto con el medio ambiente 
y a pesar de que muchos son biodegradables o sus 
vertidos pueden ser tratados en plantas depuradoras, 
una parte importante de estos compuestos son 
estables química y biológicamente y pueden 
permanecer en la naturaleza durante un largo 
período de tiempo. 
La mayoría de compuestos organo- 
halogenados utilizados o generados por el hombre, 
son organoclorados, por lo que casi todos los 
estudios realizados sobre control de vertidos, 
toxicidad, niveles en el medio ambiente etc, se 
refieren a compuestos con uno o varios átomos de 
cloro en su molécula. 
2. CLASIFICACION SEGUN EL 
ORIGEN 
Los compuestos organohalogenados que se 
encuentran en el medio ambiente se podrían separar 
arbitrariamente, a criterio de los autores de este 
trabajo, en dos grandes grupos según sea su origen: 
2.1. Origen directo 
Englobaría a todos los compuestos 
organohalogenados que se utilizan por parte de la 
industria a cualquier nivel: materias primas (cloruro 
de vinilo, en la formación de PVC ...), productos 
fitosanitarios (DDT, Aldrín, Paration ...), disolventes 
orgánicos empleados en el tratamiento y desengrase 
de superficies metálicas (tricloroetileno, 
tricloroetano ...), compuestos utilizados en sistemas 
de refrigeración (CFC), en transformadores (PCB..) 
y una larga lista de productos que por vertido, emisión 
o residuo sólido se encuentran en el medio ambiente. 
2.2 Origen indirecto 
Este segundo grupo estaría constituido por 
aquellos compuestos que se originan en procesos 
en los que se pone en contacto cloro o derivados 
(CI,, NaCIO, CIO,, NaCIO, ...) con materia orgánica. 
Entre otros cabe citar los siguientes: 
2.2.1. Blanqueo de fibras y otros procesos 
textiles 
En el blanqueo del algodón se utiliza 
principalmente NaClO para eliminar las impurezas 
orgánicas e inorgánicas que presenta la fibra virgen. 
Los derivados de cloro también se utilizan en otros 
procesos como en los tratamientos de 
inencogibilidad y antipolilla. 
2.2.2. Eliminación de la lignina en los 
procesos de obtención de pasta de 
papel 
La madera está formada por un 60-70 % de 
celulosa , 1.0-20 % hemicelulosa, 20-30 % lignina y 
un pequeiio porcentaje de otros componentes 
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minoritarios. La eliminación de las impurezas que organohalogenados en el medio ambiente, 
presenta la celulosa, principalmente la Iignina se principalmente la Cromatografía de gases con 
realiza a través de tratamientos con dióxido de cloro detector de captura de electrones (ECD) o la 
(CIO,) e hipoclorito sódico ( NaCIO). Cromatografía de Gases / Espectrometría de Masas, 
las cuales se han mostrado muy resolutivas ya que 
no sólo cuantifican sinó que identifican los 
2.2.3. Potabilización de aguas de consumo compuestos presentes. A pesar de las cuantiosas 
humano ventajas que ofrecen estas técnicas no se han 
considerado del todo adecuadas en los casos en los Las aguas se tratan 'On que se hacer un Wscreening* o seguiMento 
hipOClOritO sódicO (NaCIo) en de de los organohalogenados en efluentes industriales, 1,2-2 mg de cloro ac tW litro. El cloro es un potente ya que requieren personal muy especializado, la agente desinfectante pero al ponerse en contacto preparativa, la detección y la cuantificación son 
'On la materia Orgánica en el agua se largas, generalmente no se dispone de equipamiento producen cloraciones de diferente orden, dando las tan caro y el coste de los análisis es elevado. mayoritarias lugar a trihalometanos (CHX,, donde X 
es CL, 1, Br o F). Debido a la necesidad de tener un 
conocimiento rápido de los niveles que se podían 
encontrar de estos compuestos en el medio 
2.2.4. "" de hipoclorito s6dico tanto en ambiente, se desarrollaron técnicas más sencillas, 
desinfección de superf baratas, menos tediosas y que las pudieran utilizar 
domésticas como en el lavado personal no tan altamente cualificado como en el 
doméstico de textiles caso anterior. El inconveniente de estas otras 
Contrariamente a lo que se podría pensar la técnicas es que nos ProPorcionan parametros 
cantidad de lejía (hipoclorito sódico) que se utiliza a sumatoiio~, es decir que nOS dan información sobre 
nivel doméstico es muy importante y sobre ella no la cantidad de comPuestos halogenados de la 
hay ningún control. La aguas de limpieza doméstica muestra, pero no son específicos, con lo cual no 
que normalmente se vierten a través del inodoro, puede conocerse el tipo de compuesto. Las dos 
entran en contacto en las alcantarillas con materia técnicas principales que se desarrollaron fueron : 
orgánica de naturaleza muy diversa, estimándose 
que de un 1-2 O/O del hipoclorito doméstico da lugar 3.1 TOC~ 
a compuestos organohalogenados ,). 
Es también importante el uso de lejías en el En Suecia, país donde se producen grandes 
lavado de la ropa tanto a nivel doméstico como en cantidades de efluentes de blanqueo de papel 
lavanderías, donde se pueden alcanzar valores susceptibles de contener cantidades importantes de 
de hasta 200 mg NaCIO/ L con temperaturas de organoclorados, Sjostrom et al. desarrollaron Un 
20-60 oc o superiores, condiciones óptimas para que método para calcular TOCl (organoclorados totales). 
se produzcan cloraciones. El término TOCl estrictamente hablando incluye 
todas las formas orgánicas cloradas, sin tener en 
cuenta si son estables o inestables, suspendidas o 
3. SISTEMAS ANALITI cos DE disueltas, volátiles o no volátiles. Brevemente el 
DETECCION método consiste en una ultrafiltración con membrana que permite la separación de los compuestos de 
Este contacto tan acentuado entre peso molecular superior a 1000 de los de peso 
compuestos organohalogenados Y el hombre y el inferior. Los compuestos de PM>1000 son retenidos 
medioambiente, sensibilizó a la comunidad científica en la membrana y 10s organohalogenados de esta 
en la necesidad de controlar su producción, emisión fracción son detectados por combustión de 
y presencia en aguas continentales y suelos. Schoringer y posterior valoración potenciométrica 
Odentahl et al.,) nos comentan como a con ASNO, 
principio de los 70, Kühn y Sontheimer desarrollaron El filtrado es mezclado con una solución de 
una técnica para determinar la cantidad de nitrato sódico acidificado y pasa por una columna 
compuestos orgánicos clorados en carbón activado empaquetada con XAD-4 (cross link& polystyrene- 
granular, debido al uso de éste en las estaciones divinylbenzene resin) capaz de adsorber moléculas 
depuradoras como adsorbedor de materia orgánica. orgánicas dejando los iones inorgánicos en solución. 
En 1979 se desarrolló un sistema de adsorción de La columna se limpia con nitrato sódico. Las 
ComPueStoS orgánicos en minicolumnas de carbón substancias retenidas son eluidas con acetona y este 
activo seguido de una combustión y una eluato es combustionado y valorado 
microcoulombimetría. Esta detenninación se llamó potenciométricamente mediante valoración con 
TOX (Total Organic Halogens) Y es la base del AgNO,. Así pues lacombustión de Schoringer incluye 
método U-S.EPA 90209. la concentración del eluato, la adsorción de una 
Las técnicas cromatográficas también han alícuota de éste en un papel de filtro y posterior 
sido muy utilizadas para la detección de 
- 
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combustión en presencia de oxígeno. El cloro 4.1.2. Metodo de columna 
proveniente de los organohalogenados se 
convierte en ácido clorhídrico, y los cloruros son 
determinados potenciométricamente con nitrato de 
plata. El valor de TOCl se calcula sumando la 
cantidad de cloruros encontrados en las moléculas 
retenidas y en el eluato. 
100 ml de muestra ajustados a pH 2, se 
hacen pasar a través de dos o más columnas de 
carbón activo conectadas en serie. El carbón activo 
se recoge en una pieza de cuarzo por cada 
columna y se combustiona. El valor total de los AOX 
de una muestra será equivalente a la suma de la 
medicio.nes de las co~u~nas.  
3.2. AOX 
Afinales de los 70 se desarrolló una técnica, 
menos tediosa y compleja, capaz de determinar la 
cantidad de compuestos organohalogenados de una 
muestra liquida en forma de AOX (Adsorbable 
organic halogen), que como en el caso anterior es 
un parámetro sumatorio en el que se obtiene un valor 
global. El método AOX fue estandarizado en 
Alemania en 1985 (DIN 38409 H14) 6, e incorporado 
en la legislación oficial y es equivalente a la norma 
ISO 9562'). El método de AOX consiste en la 
adsorción en carbón activo, lavado de los cloruros 
inorgánicos, pirólisis y microculombimetría. Este 
método detecta compuestos halogenados hidrof ílicos 
y lipof ilicos, polares y no polares. 
A continuación se presenta el fundamento y 
la metodología del parámetro AOX. 
4.' METODOLOGIA PARA LA 
DETERMINACION DE LOS AOX 
La determinación de AOX es una técnica 
cuantitativa, apropiada para el análisis directo de las 
combinaciones halógenas orgánicas adsorbibles en 
carbón activo, presentes en aguas que contengan 
más de 10 pg/I de halógenos orgánicos CI, Br, I y 
cuyo contenido en carbono orgánico disuelto (TOC) 
sea inferior a 10 mgll. 
El análisis de AOX puede ser dividido en tres 
etapas distintas: 
-Enriquecimiento de contaminantes 
orgánicos por adsorción en carbón activo. 
- Formación de hidrohaluros por combustión 
en una corriente de oxígeno. 
- Determinación de haluros mediante 
microcoulombimetria argentométrica. 
4.1. Proceso de adsorción 
La adsorción de los compuestos orgánicos 
halogenados en carbón activo puede realizarse 
siguiendo dos procedimientos: 
4.1 .l. Método de batch 
La adsorción de los organohalogenados se 
produce mediante agitación de 100 m1 de muestra 
en presencia de carbón activo durante una hora, a 
pH 2. Posteriormente se filtra la muestra en un crisol 
poroso de cuarzo y se introduce en el horno para su 
combustión. 
4.2. Pirólisis de los organo- 
halogenados por corriente de 
oxígeno 
Previamente a la pirólisis deben ser 
eliminados los restos de haluros inorgánicos; se ha 
comprobado que un lavado con solución de nitrato 
es muy efectiva. El grado de separación de los 
haluros inorgánicos depende de la concentración de 
la solución de nitratos , del tipo de lavado y del tipo 
de carbón. El carbón activo y los AOX se 
combustionan en presencia de oxígeno en un 
ambiente cerrado a temperaturas que van desde 800 
a 1000 C. En la combustión completa se forman los 
siguientes productos: 
R-CH-X + 0, = HX + CO, + H,O 
I 
'32 
4.3. Análisis microcoulombimétrico 
El sistema microcoulombimétrico que se 
desarrolla en esta técnica es de tipo potencioestático 
en el que se mantiene el potencial constante mientras 
se varia la intensidad (amperios), combinándose dos 
pares de electrodos, que tienen como electrólito 
ácido acético al 75% : 
- El primer par de electrodos establece un 
potencial constante con un electrodo de 
referencia de platino y un electrodo 
indicador de plata, con una intensidad de O 
mA, es decir no se genera corriente, 
estando equilibrada la concentración basal 
de Ag+. 
- El segundo par es el encargado de generar 
los átomos de plata (Ag +) cuando entra en 
el sistema un X - : 
electrodo de plata, ánodo 
Ag - * Ag++e- 
electrodo de plata/ cloruro de plata, cátodo 
La entrada de haluros (CI- , Br, 1-) en el 
electrolito produce un desplazamiento de los 
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equilibrios debido a la formación de cloruro de plata presentes que no pueden ser relacionados con un 
que precipita, por lo tanto la generación de Ag+ por valor de toxicidad. En otros parámetros ambientales 
el ánodo produce un aumento de la intensidad de tales como, metales pesados, nitratos, sulfatos etc 
corriente que es detectada por el equipo analizador. se pueden establecer relaciones entre niveles y 
Por la integral de la intensidad producida en función efectos en el medioambiente, lo cual no puede 
del tiempo obtenemos mC: extrapolarse al parámetro AOX. Esta podría ser una 
de las principales razones por las que cada país que 
~ = j l . d x  lo ha incorporado en su legislación tiene unos niveles límite diferentes, incluso para cada sector industrial. 
A partir de los mC, aplicando la ley de 
Faraday se obtiene la cantidad de AOX, según la 6. EOX Y POX 
siguiente expresión: 
Además de los AOX se establecieron otros 
A: contenido de AOX 
C: coulombs obtenidos 
M: masa molecular de cloro (35.45 glmol) 
v: volumen de muestra 
F: constante de Faraday 96487 Clmol 
d: factor de dilución 
5. RELACION ENTRE AOX Y 
TOXICIDAD 
La condición de parámetro sumatorio de los 
AOX, en la que se tienen en cuenta todos los 
compuestos orgánicos que tienen uno o varios 
átomos de halógeno, que están presentes en una 
muestra, hacen inviable establecer una relación entre 
AOX y toxicidad, ya que el efecto tóxico de un 
efluente de matriz desconocida dependerá de su 
composición, no de la cantidad de átomos de 
halógeno orgánico que contenga. 
Un ejemplo que se puede utilizar es el 
siguiente, tenemos paraclorofenol (C,H,OCI) y 
pentaclorofenol (C,HOCI,), es decir 1 átomo y 5 
átomos de cloro respectivamente, por tanto siguiendo 
el concepto de los AOX, 5 moléculas de 
paraclorofenol darán el mismo valor de AOX que 1 
molécula de pentaclorofenol, pero a igual 
concentración de compuesto la toxicidad del 
pentaclorofenol es 50 veces superior a la del 
paraclorofenole). 
Si se comprueba la toxicidad de un efluente 
de una industria y paralelamente se realiza una 
determinación de los AOX estableceremos una 
relación puntual entre los dos parámetros, pero para 
un mismo valor de AOX detectado en otro efluente 
no implica que deba tener la misma toxicidad. 
Este es el principal inconveniente que 
presenta la técnica, puesto que nos da una 
información de la cantidad de halogenados orgánicos 
dos parámetros que se referían a fracciones 
concretas de los compuestos organohalogenados 
presentes en aguas continentales y suelos; son los 
EOX (Extractable Organic Halogens) y los POX 
(Purgable Organic Halogens ). 
6.1. EOX 
Dentro de los AOX existe una fracción que 
se puede considerar "más peligrosa", que 
corresponde a los EOX (compuestos orgánicos 
halogenados extraibles con un disolvente orgánico). 
Dependiendo del tipo de muestra los EOX pueden 
oscilar entre un 5-20s del total de AOX. Las razones 
por las que se desarrolló una metodología específica 
para estos compuestos vienen determinadas en 
primer lugar por el hecho de ser solubles en un 
disolvente orgánico y ser por tanto lipofílicos e 
hidrófobos, en segundo lugar por ser compuestos 
estables y resistentes a la biodegradación, y en tercer 
lugar como consecuencia de los puntos anteriores, 
por ser bioacumulables en el tejido adiposo de los 
animales, por lo que persisten en la naturaleza 
durante largos periodos de tiempo, llegando a 
presentar unos niveles de concentración por encima 
de los cuales pudieran ser tóxicos. 
Se han realizado estudios con efluentes de 
la industria papelera en los que se han determinado 
los factores de bioacumulación de diferentes 
compuestos orgánicos y se los relaciona con la 
toxicidad y el nivel de EOX en tejidos de peces 
expuestos. 
Se ha encontrado que más del 80 % de los 
organoclorados extraibles (EOX) de la pasta Kraft 
tienen un P, (coeficiente de partición octanollagua) 
superior a 4 lo que indica que presentan una gran 
afinidad por quedar retenidos en el tejido adiposo 
de animalesg). 
Otra posible fuente de EOX podrían ser los 
disolventes clorados utilizados en la industria, 
principalmente en el desengrase de superficies, 
como el tetracloroetano, tetracloroeteno y el 1,1,1,- 
tricloroetano. Dichos compuestos son muy estables 
y resistentes a la biodegradación, pudiendo 
permanecer en la naturaleza del orden de 1000 años 
en algunos casoslO). 
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Con respecto al sistema de detección de los 
EOX puede decirse que es el mismo que en el caso 
de los AOX; se realiza con el mismo equipo tan solo 
varia la preparativa, puesto que no existe una 
adsorción en carbón activo sino una extracción 
liquido-liquido, concentración de la muestra e 
inyección de un volumen concreto para su 
combustión. 
6.2. POX 
La tercera fracción corresponde a los POX y 
engloba a los compuestos purgables por corriente 
de oxígeno a 60 OC, es decir a los compuestos 
volátiles. Igual que en el caso de los EOX el sistema 
de detección es el mismo y solamente varia la 
preparativa. La purga se realiza en una pieza que 
se acopla al equipo donde se coloca un volumen de 
muestra y se la borbotea con una corriente de 
oxígeno que arrastra los compuestos volátiles hasta 
el horno donde son combustionados. 
Los POX se determinan a parte por que no 
son detectados dentro de los AOX. Es el parámetro 
sobre el que se ha trabajado menos y sobre el que 
no existe todavía legislación. En un estudio reciente 
Meintjies et al 11) relacionan el nivel de POX con los 
trihalometanos presentes en aguas potabilizadas y 
establece una buena relación entre los dos; la 
mayoría de los POX generados por potabilización 
de agua están formados por trihalometanos y 
trihaloacéticos 12). 
7. NIVELES DE AOX EN ALGUNOS 
SECTORES 
En este apartado se comentan tres ejemplos 
representativos de niveles de AOX producidos por 
actividad doméstica y por actividad industrial, según 
la clasificación del apartado 2.0 se considerarían 
como de origen secundario, y dan una idea de 
valores reales. La producción de productos clorados 
(origen directo) está muy controlada y hay muchas 
estadísticas y datos de producción, utilización y 
control de vertido, por eso estos ejemplos son 
representativos de la otra fuente de AOX (origen 
indirecto) mucho menos conocida y controlada. 
7.1. AOX en efluentes de la industria 
textil 
Como se ha comentado con anterioridad la 
Industria Textil utiliza derivados del cloro 
principalmente en el blanqueo de algodón, pero 
también en otros procesos de acabado como en el 
tratamiento antipolilla y en el de inencogibilidad de 
la lana. 
El blanqueo de algodón con hipoclorito da 
lugar a la formación de cloroformo y otros 
t nha lome tano~~~~~~~~)  , metilcetonas y alcoholes que 
son oxidados en presencia de hipohalogenados a 
acidos carboxílicos con la consiguiente liberación de 
cloroformo. Se ha podido comprobar que la cantidad 
de cloroformo aumenta con la dosis de hipoclorito y 
a su vez depende de la cantidad de agente 
humectantel). 
Muchos de los AOX son originados por la 
degradación del agente humectante por el ataque 
del cloro aumentado con el grado de blancura 
obtenido el cual está relacionado con la eliminación 
de impurezas1). En un estudio realizado por Gahr y 
Schulzis) se observó que el nivel de AOX variaba 
según la cantidad de productos auxiliares en el 
procesado del algodón, constatándose una 
disminución del parámetro con el aumento del 
pretratamiento alcalino, así como un incremento de 
los AOX con la temperatura. 
Múllerl) en un estudio con diversos tipos de 
efluentes textiles obtuvo valores de 30 mg AOX / I 
en el efluente de proceso de blanqueo de algodón y 
encontró además que este valor disminuía al realizar 
un pretratamiento alcalino hasta 20 mg AOX / 1, 
siendo estas diferencias atribuibles al tipo de 
algodón, al proceso de encolado, a las condiciones 
de trabajo etc, pudiéndose alcanzar valores 
comprendidos entre 0.9 mg / 110) hasta 512 mg / 1 15). 
El cloro y el hipoclorito se han utilizado 
también en los tratamientos de inencogibilidad de la 
lana durante años, con el consecuente aporte de 
compuestos clorados. 
Los efluentes originados durante las etapa 
de cloración y de neutraiizacion del mencionado 
proceso son los que presentan un nivel superior de 
AOX, siendo del orden de un 22 y un 37 % 
respectivamente. Esto es debido a que durante la 
cloración, el cloro reacciona con las proteinas de la 
superficie de la lana dando lugar a oxidaciones y 
substituciones. Las proteinas cloradas son liberadas 
de la fibra durante la neutralización debido al 
hinchamiento de la fibra y al cambio de pH, dando 
lugar a valores de AOX más elevados que en la 
cloraciónl). 
En procesos de tintura los AOX son 
originados por la utilización de colorantes reactivos 
que contienen cloro en su grupo reactivo o en el 
cromoforo. El mayor nivel de AOX encontrado 
corresponde a las soluciones iniciales de colorantes 
previas a la tintura y el menor nivel a los efluentes 
de lavado del proceso16). También se ha comprobado 
que la concentración de AOX de los baños de tintura 
es proporcional a la concentración de colorante17) 
salvo en los casos en los que pudiera darse hidrólisis 
de la molécula. 
7.2. AOX en aguas domésticas 
Es sabido que el hipoclorito en solución se 
descompone mayoritariamente dando lugar a cloro 
inorgánico. En algunos estudios realizados se ha 
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podido ver que un 1-2% de cloruro inorgánico se 
incorpora en compuestos orgánicos2). Apesar de que 
el uso doméstico está totalmente incontrolado, en 
algunos estudios se ha comprobado que la 
aportación de los AOX domésticos al valor general 
detectado en aguas es aproximadamente el 4.5 YO2). 
Generalmente el hipoclorito a nivel doméstico 
se utiliza para la limpieza y desinfección de 
superfices, (básicamente suelos, cocina y baAo). A 
principio de los afios 70, el hipoclorito se empezó a 
combinar con tensioactivos para mejorar la calidad 
de la limpieza, por tanto la cantidad de AOX en este 
tipo de aguas aumenta ya que antes de que el 
hipoclorito se descomponga se pone en contacto con 
grupos alifáticos de 8 a 14 átomos de carbono, 
dando lugar a cadenas con diferentes niveles de 
oxidación y uno o varios átomos de cloro. 
Este efecto también es importante en las 
lavadoras; en estudios realizados en E.E.U.U2), se 
detectaron 4,7 mg AOXI kg de ropa lavada 
obteniéndose niveles de 0.01 -0.4 mg de cloroformo 
y de 0.005-0.05 mg de tetraclorocarbono /kg. 
A pesar de que de los AOX de origen 
doméstico un 70 % son biodegradables y que su 
aportación al total es minoritaria, merecen sertenidos 
en cuenta ya que se originan por una actividad 
humana incontrolada, considerada como cotidiana 
por la sociedad. 
Smith2) recopiló resultados sobre 
compuestos presentes en procesos de lavado de 
ropa con hipoclorito, tales como los que se muestran 
en la siguiente tabla : 
celulosa a partir de la madera se utilizan derivados 
del cloro. Básicamente se emplean NaClO y CIO, 
que al entrar en contacto con la lignina dan una gran 
variedad de compuestos orgánicos clorados, de los 
cuales se calcula que tan sólo se ha identificado un 
20 %, entre los que cabe destacar, por su elevada 
toxicidad, la presencia de PCDD (dibenzo-pdioxinas 
poiicloradas) y PCFS (dibenzo-p-furanos 
policlorados) con niveles del orden de ppt ( ng/l)9). 
La lignina es un polímero terpénico muy 
grande que al ser atacada por los derivados del 
cloro da lugar a cadenas de carbono de longitud 
variable y fenoles policlorados: catecoles, 
guaiacoles y vainilinass). La industria papelera es 
consciente de que es una gran productora de AOX, 
por eso se han realizado numerosos estudios para 
su disminución con tratamientos específicos de 
los ef luente~(~~-~~).  El otro frente para la reducción 
de los AOX es la no producción utilizando procesos 
de blanqueo con agentes oxidantes como el peróxido 
de hidrógeno y el ozono. Se obtienen unos buenos 
rendimientos pero por el momento todavía no 
comparables técnica y económicamente a los 
procesos con cloro. 
Si observamos la evolución del cloro en un 
proceso de blanqueo de pasta según Lachenal et 
al8) (Fig. 1) 
U!!= % de AOX L 
inorgánico 
orgánico m AOX 4130 
CHCI, 535 10.3 k! L 
CHC12COOH 557 6.2 
CCI,COOH 396 5.2 
CHC1,CN 114 1.5 
CHBrCI, 19 0.8 
CHBr2CI e 1 ~ 0 . 1  i~ L 
masa molecular 
<1 O00 
= AOX 
Tal como puede observarse los principales 
compuestos son trihalometanos y mayoritanamente 
cloroformo y compuestos de 2 carbonos con vanos 
átomos de cloro. Es importante destacar los niveles 
obtenidos, sobre todo el de AOX que es de 4 ppm 
ya que es del orden de algunos valores de efluentes 
industriales citados en este trabajo y a diferencia de 
estos no existe ningún control sobre los AOX de 
origen doméstico. 
7.3. AOX en la industria de pasta de 
papel 
La industria papelera es una gran productora 
de AOX ya que en el proceso de obtención de la 
r ]Fl 
EOX 
Los números en negrita indican el porcentaje. 
FIGURA 1 : Distribución del cloro en un proceso de 
blanqueo de pasta. 
El 10 % de cloro queda en forma orgánica, 
básicamente en productos de degradación de la 
lignina, siendo también destacable que e1 0.1 % se 
presenta en forma de EOX y es potencialmente 
bioacumulable. Estos valores son cifras a tener en 
cuenta considerando el gran volumen de efluentes 
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que presentan estas industrias, que pueden llegar a 
ser del orden de 100.000 m3 / día. 
Los AOX originados por la industria papelera 
constituyen aproximadamente un 36 % del total de 
los que, en este trabajo, se consideran como de 
origen indirecto originados por el uso de derivados 
de cloro por la Industria2), por tanto la substitución 
del blanqueo de lignina con cloro por peróxido de 
hidrógeno u ozono puede representar una 
disminución muy importante del valor general. 
En Canadá, que posee una de las mayores 
industrias productoras de pasta de papel a nivel 
mundial, el límite de emisión de AOX en efluentes 
de pasta Kraft (al sulfato) es de 1.5 kg 1 tonelada de 
pasta. Una comisión creada por el Ministerio de 
Medio Ambiente de Ontario en 1987 consideró que 
este margen se podría ampliar a 1 .5-2.5 kg AOX 1 T 
pasta, sin ninguna repercusión ambiental2'). 
Otros estudios realizados en Canadá a 
principios de los 90 consideraron técnicamente 
posible la disminución del contenido de AOX hasta 
0.3 Kg / T pasta, con un coste aproximado de 84 
dólares / Kg AOX, lo que equivale a 120 dólares por 
tonelada de pasta2'). Si hacemos unos cálculos 
orientativos: suponiendo una producción de 250 T 
pasta / día a 120 dólares por tonelada equivale a 
1400 millones de pesetas al año sólo en eliminación 
de AOX. Por tanto como en la mayoría de casos los 
límites de vertido están sometidos a fuertes presiones 
económicas por parte de las industrias, que en el 
caso de Canadá se ha desestimado la introducción 
del parámetro AOX en su legislación medio 
ambientaP). 
8. CONCLUSIONES 
El parámetro AOX tiene una serie de 
limitaciones pero se presenta como muy útil para 
conocer rápida, económica y fácilmente la cantidad 
de compuestos halogenados presentes en el medio 
ambiente. 
De momento no existe un tratamiento 
específico para su eliminación, pero se están 
realizando numerosos estudios en distintos paises 
de la Unión Europea, E.E.U.U. y Canadá para el 
tratamiento de efluentes industriales con un alto 
contenido de compuestos clorados. Muchos de ellos 
son biodegradables por los que se les somete a un 
tratamiento biológico, pero hay una parte importante 
sobre todo disolventes, pesticidas, PCBs etc, que 
son resistentes a los tratamientos convencionales y 
han de ser sometidos a procesos específicos que 
por el momento tienen un costo elevado 
(ozonización, oxidación por UV, incineración etc). 
Se podría concluir e l  presente tema 
comentando que hoy por hoy el procedimiento mejor 
para la eliminación de AOX es, como en la mayoría 
de casos, su no producción, lo cual conllevaría la 
utilización de productos alternativos no halogenados, 
la substitución de los derivados del cloro en 
procesos industriales por otros agentes oxidantes 
como el oxígeno, peróxido de hidrógeno y ozono, 
así como la substitución de hipoclorito sódiw por 
otros agentes desinfectantes, en los procesos de 
potabilización de aguas. 
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